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Die Verbrennungsmaschinen mit allmahlicher 
Verbrennung, d. h. Gleichdruck-Verbrennungs- 
kraftmaschinen oder Verbrennungskraftmaschi- 
nen, haben in der allein in Anwendung stehen- 
5 den einstufigen Bauart zwar eine sehr wirt- 
schaftliche Arbeitsweise, aber den groflen Nach- 
teil, daB ihre Leistung, mit anderen Kolben- 
maschinen verglichen, im Verhaltnis zu deri 
Abmessungen ihrer Zylinder und Triebwerkteile 

10 nur gering ist. Die Maschinen . fallen daher 
verhaltnismaBig schwer und in der Herstelhing 
kostspielig aus. Da f erner die den Verbrennungs- 
kraftmaschinen eigentumlichen Schwierigkeiten 
mit zunehmender ZylindergroBe wachsen und 

15 die Verwendung von Zylindem uber eine be- 
stimmte GroBe hinaus unmoglich . machen, so 
ist auch die in einem Zylinder erzielbare Lei- 
stung verhaltnismaBiggering. GroBe Maschinen- 
leistungen erf ordern daher eine groBe Zahl von 
, 20 Zylindem, wodurch die Maschinen ebenfalls 
verteuert werden. 

Diese Nachteile ruhreri in der Hauptsache 
von dem bei einstufigen Gleichdruck-Verbren- 
nungskraftmaschinen ublichen hohen Kom- 

25 pressionsgrad her. Bekanntlich komprimiereri 
dieselbcn die Verbrennungsluft auf das DreiBig- 
bis Vierzigfache. ihrer Anfangsspannung ; daraus 
ergibt sich ein hoher Expansionsgrad, eine nur 
geringe Full ung des Zylinders (etwa. 10 Prozent 

30 bei Vollast) und eine, im Verhaltnis zur Zylinder- 
groBe, zum auftretenden hochsten Kolben- und 
Gestangedruck und zu den Abmessungen der 
Triebwerkteile geringe Leistung. 



Man hat schon versucht, die Gleichdruck- 
Verbrennungskraftmaschinen als Verbundma- 
schinen zu bauen, wobei ahnlich wie bei einer 
Verbunddampfmaschine' die Leistung zu unge- 
fahr gleichen Teilen auf zwei Zylinder verteilt 
werden sollte und auch die Kompression der 
Verbrennungsluft zweistufig erfolgte. Hier-; 
durch wird der hohe Kompressionsgrad im Ver-; 
brennungszylinder und werden die daraus ent-l 
springenden Nachteile vermieden. Damit jc-i 
doch der Niederdruckzylinder einer solchen 
Verbundmaschine auch nur theoretisch an- 
nahernd soviel Arbeit leistet als der Ver- 
brennungszylinder, muB die Expansion in 
diesem in einem Stadium unterbrochen werden, 
wo die Verbrennungsgase noch sehr heiB sind 
(1000 0 und mehr). Sie verlieren infolgedessen 
bei der Oberleitung in den Abgaszylinder sehr 
viel Warme. Hierdurch failt die Verbund- 
maschine in der Ausnutzung des Brennsfoffes 
soviel schlechter aus als. eine einstufige Ma- 
schine, daB alle Vorteile der Verbundanordnung 55 
mehr als aufgewogen werden. 

Wahrend die Nachteile der allgemein ublichen 
einstufigen Yerbrennungskraftmaschinen in der 
Hauptsache von einem zu hohen Kompressions- 
grade des Verbrennungszylinders herriihren, 
beruht der MiBerf olg der Verbund-Verbrennungs- 
maschine auf einem zu geringe n Kompressions- 
grad ihres Verbrennungszylinders. Denn die '. 
hohe Temperatur der Abgase des Verbrennungs- 
zylinders, die die unmittelbare Ursache der 
Unwirtschaftlichkeit ist, ist eine Folge des 



35 



40 



45 



50 



60 



65 



(2. Auflage, avsgegeben 



am g. November igt$J 



geringen Expansions- und Korhpressionsgrades. 
Bei gleichmaBiger Verteilung der .Arbeit auf 
die beiden Zylinder einer Verbundmaschine 
ergibt sich namlicb fur den Verbrennungs- : 
5 zylinder eine urigefahr fiinf- bis sechsfache 
Kompression. Hierzu muB, wenri eine selbst- 
tatige Ziindung und gute Verbrennung errcicht 
werden soli, eine Vorkompression der Verbren- 
nungsluft auf 6 bis 8 Atm. hinzukommen. . 
io ' Die . vorliegende Erfindung betrifft nun ein 
Verfahren zum Betrieb von Gleichdruck-Ver- 
brennungskraftrnaschinen, das- in der Mitte 
zwischen dem zurzeit allgemein ubhchen ein : 
stufigen und dem soeben beschriebenen Verbund- 
15 . verfahren liegt. Das Verfahren besteht darin, 
1 daB der Verbrennungsluft eine Vorkompression 
\ von 2 bis 4 Atm. gegeben und im Verbrennungs- 
: zylinder ein Kompressionsgrad angewendet wird, 
« der erheblich niedriger ist als bei den allgemein . 
2<>: ; ublichen einstufigen Gleichdruckverbrennungs- 
maschinen, aber zugleich erheblich hoher als 
bei den bisher vorgeschlagenen Verbundmascbi- 
nen. Der Kompressionsg rad kanh zwischen 
12 und 20 schwanken. Der hohe Kompressions- 
25 grad gilt fur die geringe Vorkompression, der 
geringe fur die hohe Vorkompression. Zweck- 
maBig werden dabei die Vorkompression und 
der Kompressions- bzw. Expansionsgrad im 
Verbrennungszylinder so hoch gewahlt, daB das 
Arbeifsvermogen ausreicht, um den Vorkom- 
pressor ohne eine zusatzliche Hilfskraft zu be- 
• treiben. 

Mit der ublichen einstufigen Dieselmaschine 
hat die nach dem neuen Verfahren arbeitende 
Maschine den Vorteil gemein, daB die Erzeugung 
der gesamten Nutzarbeit dem Verbrennungs- 
zylinder allein zufallt. ■ 

Mit der oben beschriebenen Verbundmaschine 
. stimmt sie insofern uberein, als die Kompression 
40 der Verbrennungsluft ebenfa l ls zweistun g er- 
fplgt und im allgemeinen auch die Expansion 
der Verbrennungsgase, indem namlich die At>- 
gase des VerbrennungszylinderSi sofern nicht 
etwa in Sonderfallen .ihre Verwendung zu Heiz-, 
45 Koch- oder ahnlicheri Zwecken niitzlicher er- 
scheint, dazu verwendet werden, die Arbeit der 
ersten Kompressionsstufe der sogenannten Vor- 
kompression ganz oder teilweise zu bestreiten. 
Dagegen verrheidet die nach dem vorliegen- 
.50. den Verfahren arbeitende Verbrennungskraftma- 
schine die oben erwahnten Nachteile der ein- 
stufigen und der Verbund-Bauart. Denn der 
Kompressionsgrad im Verbrennungszylinder ist 
niedrig genug, daB die Leistung der Maschine 
55 unter Beriicksichtigung der gewahlten Vor- 
kompression in einem angemessenen Verhaltnis 
steht zur ZylindergroBe, . zu dem auftretenden 
hochsten Kolben- und Gestangedruck und zu 
den Abrnessungen der Triebwerkteile. Ariderer- 
60 seits ist die Kompression und im. Zusammen- 
hang damit die Expansion so groB, daB der 
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Verbrennungszylinder fur ..sich alleiiv eine : die . 
Wirtschaftiichkeit der Milage sicherstellendc 
Ausriutzung des Brennstoffes ergibt, ohne daB. 
in der zweiten Expansionsstufe ein tjberschuB 65 
an Nutzarbeit zur Erreichung einer ausreichen- 
deri Wirtschaftiichkeit der Anlage notig ware. 

DaB die Wirtschaftbchkeit der nach diesem 
Verfahren arbeitenden Maschine diejenige der 
allgemein. ublichen einstufigen Dieselmaschine 70 
erreicht, l&Bt sich klar erkennen, wenn eine ge- 
wohnhche einstufige Diesehuaschine, die atrno^ 
spharische Luft ansaugt und auf beispielsweise 
30 Atm. komprimiert, einer nach dem Verfahren 
arbeitenden Mascliine von gleichem Hubvolumen 75 
des Verbrennungszylinders gegenubergestellt 
wird, die auf 2 Atm. vorkomprimierte Luft an- 
saugt und.eine nur I5f ache Kompression besitzt. 
Da der Hochstdruck bei beiden Maschinen 
gleich ist, so konnen auch die Abmessungen 80 
der Triebwerkteile gleichgehalten werden. Die 
beiden Maschinen unterscheiden sich also bau- 
lich nur durch die GroBe des Kompressions^ 
raumes, der bei der vorliegenden Maschine ein 
etwas groBeres Volumen besitzt. Um die Ver- 85 
gleichsgrundlagen in noch weitcre Uberein- 
stimmung zu bringen, werde angenommen, daB 
die vorkomprimierte Luft der Maschine soweit 
vorgewarmt ist, daB am Ende der Kompression 
in beiden Maschinen trotz ihrer verschiedenen 90 
Kompressionsgrade die gleiche Temperatur, 
herrscht. Infolge der hoheren Anfangstempc- 
ratur dei vorkomprirnierten Luft wird die 
Maschine, obwohl sie Luft von doppelt so hoher 
Spannung ansaugt, nicht ganz . das doppelte 95 
Gewicht an Verbrennungsluft aufnehmen, son- 
dern nur ungefahr das i^fache. . Ferner mogeri 
beide Maschinen. auch mit dem gleichen ver- 
haltnismaBigen LuftuberschuB arbeiten, woraus 
sich ergibt, daB auch am Ende der Verbrennung 100 
nicht nur der Druck, sondern auch die Tempe- 
ratur bei beiden gleich ist, und daB infolge- 
dessen die Zylinderfullung am Ende der Ver- 
brennung bei der vorliegenden Maschine 1,7 mal 
so groB ist als bei der gewohnlichen einstufigen 105 
Dieselmaschine. Bekanntlich wachst nun die 
GroBe der ktihlenden Zylmderoberflache bei 
VergroBerung der Fullung nicht in: demselben 
MaBe wie die Fullunjg; weil die Oberfiache des 
Zylinderdeckels und des Kolbenbodens ihre 110 
GroBe unveraridert beibehalten. Daher geht 
bei der nach der Erfindung arbeitenden Ma- 
schine, die wie erwahnt eine groBere Fullung 
hat, in der Verbrennungsperiode verhaltnis- 
maBig weniger Warme an die Zylinderwan- 115 
dungen und das Kuhlwasser fiber, ebenso wie 
bei einer Dampfniaschine die durch die Kuhl- 
wirkung der Zyliriderwandungen entstehenden 
Warme vefluste mit wachsender Fullung pro- 
zentual geringer werden. 120 

Es ist ferner bekannt, daB der absolute Be- 
trag der Reibungsverluste einer Kolbenmaschine 



von der FuJlung so gut wie unabhangig ist. Er 
ist daher bei der vorliegenden Maschine ungefahr 
ebenso hocii als bfei der Dieselmaschine, da jene 
aber ihrer groBeren Luftmenge . entsprechend 
5 mehr Leistiing ehtwickelt, sind ihre Reibungs- 
verluste prozentual erheblich geringer. 

Die Kulilwasserverluste sowohl als die Rei- 
bungsverhiste sind bei der Dieselmaschine 
ubficher Bauart verhaltnismaBig horh^ 1 /, der 
10 aufgewendeten Warmebzw. 1 / 4 bis Vs fax in- 
dizierten. Leistung). Eine Verminderung dieser 
Verluste ist daher von groBer Bedeutung fiir 
die Wirtschaftlichkeit der Maschine. Dadurch 
erklart es sich, daB bei dem gekenhzeichneten 
15 Verfahren der Verbrennungszylinder trotz seines 
niederen Kompressionsgrades den Brennstoff 
nicht schiechter ausnutzt als Dieselmaschinen 
iiblicher Bauart, und auch daB das ungunstige 
Verhaltnis zwischen der Leistung und den Ab- 
20 messungen der einstungen Verbrennungsma- 
schine beseitigt wird. Denn die Maschine ergibt 
bei gleichem Hubvolumen urid gleichen Ab- 
inessiingen der Triebwerkteile eine rund 1,7 mal 
so groBe Leistung als die nach dem einstungen 
25 Dieselverfahren arbeitende Maschine. 

Dabei ist der Umstand, daB sie trotz ihrer 
erheblich; groBeren Leistung keinen hdheren 
Kolben- und Gestangedruck besitzt und daher 
keiner starkeren Triebwerkteile benotigt als 
30 die zum Vergleich herangezogene gewdhnliche 
einstufige Dieselmaschine, eine Folge des ge- 
ringeren Komjpressionsgrades allein. . DaB sie, 
[ vomKompressionsraum abgesehen, keiner groBe- 
< ren Abmessungen des Verbrennungszyhnders 
35; bedari, ist eine Folge der Vorverdichtung. 
Es genfigt jedoch die angegebene Vorkom- 
pression der Verbrennungsluf t fur sich allein, 
d. h. ohne gleichzeitige Anwendung des anr 
gegebenen Kompressionsgrades im Verbren- 
40 nungszylinder, nicht, urn das erstrebte Ziel zu 
.erreichen. Ebensoweriig genugt es, nur den 
Kompressiorisgratd im Verbrennungszylinder den 
- Angaben der Erfindung gemaB zu wahlen, 
ohne gleichzeitig die angegebene Vorkom- 
45 pression zu verwenden. 

Durch die sich bei dem Verfahren ergeben- 
den Exparisionsgrade des Verbrennungszyhnders 
werden die Verbrennungsgase schon in diesem 
Zylinder so weit abgekuhlt, daB sie bei der 
50 tfiberleituiijg weriiger Warme verlieren als bei 
einer Verbund^Verbrennungsmaschine. 

Es konnen auch hohere als die heute ublichen 
Verbrennungsdrucke mrt Vorteil zur Anwen- 
dung . gebracht werden. Beispielsweise kann 
55 eine Vorkompression von 3 Atm. mit cineni 
. / Kompressionsgrad von 15 kombiniert werden, 
wodurch sich ein Verbrennungsdruck von 
45 Atm. ergibt. AuBer einer weiteren Ver- 
kleinerung des Zylinders wird damit auch eine 
60 Verbesserung der Verbrennung erzielt. Denn 
je starker die Verbrennungsluft verdichtet ist. 



j urn so rascher und sicherer findet jedes Teilchcn . 
des eingefuhrten Brennstoffes die izu seiner 
Verbrennung notige Sauerstoffmenge. 

Es wird eine so hohe Endtemperatur der 65 
Kompression angestrebt als fur eine. sichere ; 
Selbstzundung des Brennstoffes erforderlich 
ist. Im allgemeinen wird dies trotz des niederen 
Kompressionsgrades im Verbrennungszylinder 
erreicht, weil die Luft durch die Vorkompression 70 
eine Vorwarmung erfShrt. In Fallen, wo diese 
Vorwarmung nicht ausreicht, wird die Luft 
vor Eintritt in den Verbrennungszylinder noch 
kiinstlich erwarmt. In Fallen, wo Vorkom- 
pression und Kompressionsgrad so gewafilt 75 
sind, daB eine hohere Kompressionsendtempe- 
ratur erreicht wurde, als zur sicheren Zundung 
notwehdig ware, ist es vorteilhaft, einen Teil 
der Vorkompressionswarme wahrend oder nach 
der Vorkompression abzufuhren, damit ein 80 
moghchst groBes Luftgewicht in den Ver- 
brennungszylinder eingefiihrt werden "kann. 
Naturlich ware es auch angangig, die gesamte 
Vorkompressionswarme durch Kiihlung abzu- 
fuhren. Die Ziindung des Brennstoffes miiBtc 85 
dann kiinstlich geschehen^ 

Der zur Vorkompression der Verbrennungs- 
luft erf orderhche Arbeitsbedarf ist nicht. un- 
erheblich. Es ist daher fur das Verfahren von 
Bedeutung, daB die Vorkompressionsarbeit go 
nicht oder doch moghchst wenig dem Arbeits-' 
prozeB der eigentlichen Verbrennungskraftma-i 
schine zur Last failt. Aus diesem Grunde werden,; 
wie schon vorher erwahnt, zur Leistung der^ 
Vo rkom pressionsarbeit die_ A^gase _des_ Ver- 95 
brcnnungszylmders herarigezogen, sofern nicht 
etwaljDL Sonderf alien . erne vorteilhaftere Ver- 
wendung derselben moghch ist7 lihd"~zwar 
werden sie einer HeiBluftmaschine (Kolben- 
maschine oder Turbine) zugefiihrt, die ihrer- j too 
seits den Vorkorapressor (KoHSen- oder Turbo- ; 
kompressor) antreibt. Die. Abgase des Ver-; 
brennungszylinders besitzen bei dem Verfahren ; 
infolge des geringeren Kompressions- und Ex-; 
pans ionsgrades ein erheblich groBeres Arbeits-- 105 
vermogen alTFei Verbrennujigs_krajftniaschineo> ' .. 
die mit einem bei einstungen Gkichdruck-Ver- 
brennungskraftmaschinen ublichen Kompres- 
sionsgrad arbeiten, was ihre Ausnutzung in 
einer HeiBluftmaschine iiberhaupt erst rentabel 
macht, nam £ n jjjgh ^i : Zweitaktmas^ . bei 
denen ^ie^ remperatur der Abgase des Ver- 
brennungszylinders infolge des riotwendigen 
Oberschusses an Spulluft verhaltnismaBig weit 
herabgernindert _ ist. Andererseits ist die Tern- -115 
pefatur der Abgase niedrig genug, urn von ! 
einer kiinstlichen Kiihlung der Ubcrstromkanale J 
usw. absehen zu konnen. Die Vorkompression 
und der Kompressionsgrad konnen innerhalb 
der das Verfahren kennzeichnenden Zahlen- 12b 
grenzen so gewahlt werden, daB der Vorkom- 
pressor ohne eine zusatzliche Hilfskraft be- 



• trie ben werden kann. Es ist in diesem Falle 
> auch moglich, das Vorkompressionsaggregat als 
I .selbstandige, von der Weile der Verbrennungs- 
] \ kraftmaschi ne un abhangige^Maschine auszubil- 
5- -den, sowie fur eine Anzafil von Verbrennungs- 
maschinen ein gemeinsames Vorkompressions- 
aggregat zu verwenden. 
Das Verfahren eignet sich, wic ohne weiteres 
■j ersichtlich, fur alle Gleichdruck-Verbrennungs- 
10 : kraftmaschinen, ist aber von besonderer Be- 
. ! , deutung fur Zweitaktmaschinen, weil bei diesen 
! bereits eine Kompressoranlage* vorhanderi ist, 



die lediglich den Verhaltnissen des Verfahrensl 
entsprechend ausgebildet zu werden braucht. I 

Patent- Anspruch: 

Arbeitsverfahren fur Gleichdruck-Verbren- 
nungskraftmaschinen mit Vorkpmpression 
der Verbrennungsluft, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verbrennungsluft auf 2 bis 
. 4 Atm. vorkomprimiert und im Verbren-. 
nungszylinder der Kompressiorisgrad auf das 
12 bis 2ofache gesteigert wird. 
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